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1 . Stand der Technik beim OrbitalschweiBen von Pipelines 

1 ,1 Ausgangssituation 

Ein Einsatzgebiet der SchweiBtechnik ist der Rohrieitungsbau. Vor Jahrzehnten 
wurden Rohre durch Muffenverbindungen zusammengefugt, dann durch 
Schraubenverbindungen und spster geschweiBt Dabei handelt es sich urn 
Verbindungen im Durchmesserbereich von 50 mm bis 1.500 mm und im 
Wanddickenbereich von 2,5 mm bis etwa 25 mm. Wahrend alle ubrigen 
Industriezweige entweder mit stationaren SchweiBanlagen arbeiten Oder zumindest 
die Schweillarbeiten an einem stationaren Produkt durchtufiren, bewegen sich bei 
Linienbaustellen des Rohdeitungsbaus die Produktionsmittel am fertigzustellenden 
Produkt entlang und sind dabei alien Einflussen der wechselnden Umgebung und der 
unterschiedlichen Witterung ausgesetzt. Die SchweiBarbeiten sind neben dem 
herzustellenden Rohrgraben oder im Rohrgraben - selbst bei liegender Rohrachse - 
in Zwangsiage durchzufuhren. Diese Baustellenbedingungen - beruhend auf der 
Abhangigkeit von den Witterungsverhaitnissen, ungQnstigen ergonomischen 
Voraussetzungen und dem Erfordernis der Anpassung an unterschiedliche 
Gegebenheiten - sind von groBerem EinfluB auf die Gute der SchweiBarbeiten als 
die schweiBtechnischen Schwierigkeiten und SchweiBverfahren. Aus diesen 
Gegebenheiten haben sich verschiedene SchweiBtechniken entwickelt, aber auch 
vermehrte Probleme fur die Prufung und Bewertung der SchweiBnShte eingestelit. 
jabeiie 1 enthalt eine Zusammenstellung verschiedener Punkte, die fur das 
Erreichen einwandfreier RohrschweiBungen von Bedeutung sind. 



HaupteinfluBfaktoren fur die Herstellung der SchweiBverbindungen 

• Rohrmaterial, Abmessungen, Zusatzwerkstoffe 

• Maschinen, Gerate, Vorrichtungen, Werkzeuge 

• Arbeitsvorbereitung, SchweiBparameter 

• RohrschweiBer, Arbeitsbedingungen, Aufsicht 

• Witterungs- und Gelandeverhaltnisse 

• Kenntnisse, Erfahrungen, Verantwortung ; 



Moglichkeiten fOr die Kontrolle der SchweiBnahte 

• Besichtigungen, OberflSchenprufungen 

• Testnahte (zerstorende Prufung) 

• US-PrQfung durch Strahlungsprutung 

• DruckprQfung mit Wasser oder Luft 

25 

1.2.1 SchweiBverfahren und -aniagen 

Bei den SchweiBverfahren kommen manuelle, teil- oder vollmechanisierte Verfahren 
oder deren Kombination zur Anwendung. MaBgebend fQr das gewahlte 
SchweiBverfahren sind Kriterien wie Werkstoff, Abmessung, Veiwendungszwec* und 
30 Wirtschaftlichkeit. 

1 .2.1 Lichtbogen-HandschweiBen 

Immer noch werden - zumindest im Bereich der Bundesrepublik Deutschland - 
Stahlrohrleitungen fast ausschlieBlich von Hand, hauptsachlich jedoch durch Metall- 
35 LichtbogenschweiBen mit Stabelektroden fallend geschweiBt. 

LichtbogenschweiBen in Steignahttechnik 

Das LichtbogenschweiBen in Steignahttechnik wird wegen seiner groBeren 
SpaltQberbruckbarkeit und wegen der dickeren EinzelschweiSlagen hauptsachlich 
40 zum SchweiBen einzelner Strang- oder Rohrverbindungsnahte sowie fur 

Reparatumahte angewandt. Die hauptsachlichen Fehler wie Schlackeneinschlusse 
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und unvollkommene DurchschweiBung lassen sich dutch zerstorungsfreie Prufungen 
erkennen und abstellen. Das Lichtbogen-HandschweiSen in der Steigposition ist ab 
DN 150 einsetzbar. Bei dunner Wanddicke ist besonders auf die 
SchweiBnahtvorbereitung Wert zu legen. 

5 

LichtbogenschweiBen in Fallnahttechnik 

Das LichtbogenschweiBen in Fallnahttechnik erlaubt eine hohe 
SchweiBgeschwindigkeit. Nach diesem SchweiBverfahren in der Fallnahttechnik 
werden Rohre ab 2" fallend geschweiBt. Vor Jahren hat sich dieses 

10 SchweiBverfahren auf den Bau von Femrohrieitungen beschrankt. Heute ist es gang 

und gabe und wird bereits im Gasstationsbau Oder bei der Gasrohrveriegung im 
innerstadtischen Bereich eingesetzt Wesentlich fur die einwandfreie Durchfuhrung 
der SchweiBarbeiten ist das genaue Ausrichten der Rohrenden mit geeigneten 
Zentriervorrichtungen, ein gleichmaBiger Luftspalt, geringer Kantenversatz und die 

15 Vermeidung zu hoher Abkuhlgeschwindigkeiten der Einzellagen. Urn die 

Fallnahttechnik wirtschaftlich einsetzen zu konnen, muB man vier Voraussetzungen 
erfullen: 

• voll ausgebildete FallnahtschweiBer 

• geeignete Zentriervorrichtungen (ohne die Rohre heften zu mussen) 
20- • gute SchweiBelektroden und 

• geeignete SchweiBstromquellen, die linearen Gleichstrom erzeugen. 

Die Zentriervorrichtungen, die bei der Fallnahttechnik eingesetzt werden, mussen so 
konstruiert sein, daB das Heften der Rohre entfallt und somit die gesamte Wurzellage 
- in einem Arbeitsgang eingebracht werden kann. RohrauBenzentrierungen fur die 

25 Fallnahttechnik sind jeweils nur fur einen RohrauBendurchmesser anwendbar. Die 

AuBenzentrierung ist innen exakt auf den auBeren Rohrdurchmesser ausgedreht. 
Man kann sagen, daB mit einer RohrauSenzentrierung dieser Art Rohre bis DN 500 
einwandfrei zentriert werden konnen. Voraussetzung ist jedoch, daB die Rohrenden 
kalibriert sind. Rohrinnenzentrierungen ab DN 150 sind fur die Fallnahttechnik noch 

30 besser geeignet. Eine Innenzentrierung sorgt dafur, daB der Kantenversatz innen 

behoben wird. Weiterhin hat diese Zentrierung den Vorteil, daB von auBen keine 
Behinderung wahrend des SchweiBvorganges auftritt. Ein weiterer Vorteil ist, daB bei 
einer innenzentrierung die Rohre besser gehalten werden, so daB bei Belastung 
keine Risse in der Wurzellage entstehen konnen. Das exakte Einstellen des 

35 Luftspalts ist Voraussetzung fur die Gute der SchweiBnaht Der Luftspalt muB 

gleichmSBig sein und etwa 1,5 mm betragen (je nach Wanddicke des Rohres). 

1 .2.2 SchweiBmaschinen 

40 Die SchweiBmaschinen fur den Pipelinebau mussen besondere Eigenschaften 

haben. Die vor Jahren eingesetzten SchweiBaggregate haben sich im wesentlichen 
von der Konzeption bis heute nicht ge^ndert. Als Verbrennungsmotor wird ein 
Dieselmotor - in der Regel luftgekuhlt - eingesetzt, und als SchweiBgenerator ein 
Burstengenerator, welcher linearen Gleichstrom mit Plus und Minus erzeugt. 

45 Celluloseumhtillte und basische Fallnahtelektroden sind sehr dunn umhullt und 

dementsprechend anf^llig gegen Stromschwankungen, sei es bedingt durch 
unterschiedliche Drehzahlen Oder aber, wenn die Leertaufspannung zu niedrig ist, 
daB das Zunden Probleme bereitet Die Entwicklung auf dem Weltmarkt laBt 
erkennen, daB erst jetzt SchweiBmaschinen mit der Invertertechnologie ausgestattet 

50 werden, womit gleiche SchweiBeigenschaften zu erzielen sind wie mit den 40 Jahre 

alten BurstenschweiBgeneratoren. in vielen Landem der Welt wird die Pipeline nach 
wie vor von hand fallend mit SchweiBmaschinen geschweiBt, die alter als 30 Jahre 
sind. In diesen Landern spielt der Faktor Lohn kaum eine Rolle und 
dementsprechend sind modeme SchweiBverfahren wie das Innershield Oder das 

55 MAG-OrbitalschweiBen aus Kostengrtinden nicht gefragt. Jede neue Entwicklung auf 

dem Sektor SchweiBen im Pipelinebau wird zunachst einmal von der Kostenseite 
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untersucht, weniger von der SchweiBnahtqualitSt. Die verwendeten Rohrstahle, z.B. 
X65, sind gutmutig und lassen sich auch unter diesen Bedingungen mit Elektroden 
einwandfrei verschweiBen. 

1.2.3 Innershield-SchweiBen 

Eine Weiterentwicklung und eine Steigerung der Abschmelzleistung bringt das 
Innershield-SchweiBen. Dieses Verfahren wurde von der amerikanischen Firma 
Lincoln entwickelt und wird heute in groBem Umfang von chinesischen 
Gesellschaften eingesetzt, aber auch von russischen und indischen Pipelinefirmen. 
Als Stromquelle wird ein SchweiBaggregat mit umschaltbarer Kenniinie benotigt Oder 
aber ein SchweiBgieichrichter Oder ein SchweiBinverter. SchweiBaggregate, wie sie 
auch die Fa. Vietz herstellt, kfinnen sowohl mit fallender Kenniinie Elektroden 
verschweilien und mit konstanter Kenniinie Innershieid schweiBen. Bis vor kurzem 
gab es nur einen Drahthersteller, die Fa. Lincoln. Da das Patent abgelaufen ist, stelit 
nun sowohl die Fa. Hobart (USA), aber auch die Fa. ELGA (Schweden) derartige 
DrShte her. Bisher war es nur moglich, nach der Wurzei a!le Full- und Decklagen zu 
schweiBen und die Wurzei muBte von Hand geschweiBt werden. Durch die 
Weiterentwicklung des Drahtes der Firmen Hobart und ELGA ist es moglich, auch die 
Wurzei in der Gber-Kopf-Position einwandfrei zu schweiBen. Die SchweiBdrahte sind 
in der Regel 1,9 mm oder 2,0 mm dick. In die Drahte sind Pulverpartikelchen uber 
den gesamten Querschnitt verteilt eingewalzt, was fur die Stabilitat des Lichtbogens 
sorgt, aber auch fur eine schutzende Glocke, damit keine Luftatmosphare in das 
Schmelzbad eindringen kann. Auch hier mussen die SchweiBer geschult werden, weil 
dieses Verfahren ganz bestimmte Spezifikationen hat, die unbedingt eingehalten 
werden mQssen. Zum Beispiel muB das freie Drahtende 2 cm betragen, urn in alien 
Positionen einwandfrei schweiBen zu konnen. Die Abschmelzleistung betragt 2,6 kg 
pro Stunde. Das ist eine erhebliche Steigerung gegeniiber dem SchweiBen mit 
Cellulose-Elektroden, wo eine Abschmelzleistung von nur 1,7 kg pro Stunde erzielt 
wird. Ein weiterer Vorteil ist, daB in den Positionen von 12 Uhr bis 6 Uhr in einem 
durchgeschweiBt werden kann, weil der Draht kontinuierlich uber einen 
Drahtvorschubkoffer transportiert wird und somit der SchweiBer in der Lage ist, die 
gesamten Naht zu schweiBen, ohne absetzen zu mussen. Von Vorteil ist es, wenn an 
der SchweiSpistole, die besonders geformt ist, ein zusatzlicher Stufenschalter 
angebracht ist, so daB die Leistung (Drahtvorschub und Spannung) reduziert wird, 
wenn in der Uberkopfposition geschweiSt wird. Urn einwandfrei schweiBen zu 
konnen, mussen die SchweiBer geschult werden. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens 
sind die geringen Investitionskosten, urn diese erhebliche SchweiBleistung zu 
erzielen. Die anfanglichen Einschrankungen, die es in Deutschland fur das 
VerschweiBen dieses Drahtes gab - Freisetzen von Barium - sind bedeutungslos 
und haben bisher keineriei Eirischrankung bei Einsatzen im Pipelinebau erfahren. Der 
Nachteil dieses Verfahrens ist, daB die SchweiBnahtqualitat jeweils von der 
Tagesform des SchweiBers abhangt. Somit wird die Qualitat der SchweiBnaht einzig 
und allein von dem SchweiBer und dessen Konnen beeinfluBt. 

1 .2.4 MAG -OrbitalschweiBen 

Urn von der Tagesform des SchweiBers nicht abhangig zu sein, haben sich viele 
Experten Gedanken gemacht, urn ein automatisches oder halbautomatisches 
SchweiBverfahren zu entwickeln. Die AnfSnge sind bis in die siebziger Jahre 
zuriickzuverfolgen, mit mehr oder weniger geringem Erfolg. Die ersten EinsStze 
fanden an der Pipeline von Drusba in RuBland in die damalige DDR start. Die 
damaligen DDR-Kombinate hatten von der Regierung die Auflage, automatische 
SchweiBverfahren zu entwickeln und einzusetzen, um auf diesem Sektor eine 
Weltmachtstellung zu erzielen. Leider sind alle Versuche fehlgeschlagen, weil die 
Rahmenbedingungen nicht gegeben waren, mit modemer Elektronik und Steuerung 
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sowie mit den Stromquellen diese Vorgaben zu realisieren. Die Fa. Vietz hat ihr 
erstes System Ende der siebziger Jahre fur ein Femwarmeprojekt in Danemark 
eingesetzt. Hier wurden in einem unterirdischen Tunnel Femwarmerohre von einem 
Teil Kopenhagens unter dem Hafenbecken hindurch zum anderen Teil Kopenhagens 
5 verlegt. Hier hatte der Auftraggeber vorgeschrieben, die Wurzei WIG zu schweiBen 

und alie weiteren Full- und Decklagen MAG-Orbital steigend mit einem Fulldraht in 
pendelnder Ausftihrung. Die Reparatur betrug 0,5%. Alle Versuche, dieses Verfahren 
in eine Linienbaustelle einflieBen zu lassen, sind fehlgeschlagen. Auch das 
SchweiBen der Wurzei mit celluloseumhullten Elektroden und dann erst das MAG- 
10 OrbitalschweiBen von unten nach oben einzusetzen, haben die Erfolge nicht 

gebracht. 

Aktueller Stand der MAG-Orbital-SchweiBtechnik 

Die MAG~Orbital-SchweiBtechnik im Pipelinebau ist ein • wirtschaftliches 
15 SchweiBverfahren. Je nachdem, wie lang die Pipeline ist und welche Rohrdimension 

verschweiBt werden soil, gibt es unterschiedliche Varianten. Bei diesen 
unterschiedlichen Varianten werden die Investitionskosten sowie die 
SchweiBgeschwindigkeit und dementsprechend die Wirtschaftlichkeit berucksichtigt. 
Urn den genauen Bedarf der Pipelinebaufirma ermitteln zu konnen, sind folgende 
20 Angaben erforderlich: 

• Wie viele Kilometer Pipeline sollen in welcher Zeit geschweiBt werden? 

• Welchen Rohrdurchmesser hat die Pipeline? 

• Welche Wanddicke hat das Rohr? 

• Welche Beschaffenheit hat das Gelande, eben Oder bergig? 

25 • Welche Umgebungstemperaturen liegen vor, hoch Oder niedrig? 

• Welche Bauzeit muB eingehalten werden? 

• Hat das Untemehmen ausreichend Fachkrafte, z.B. SpezialschweiBer und 
Elektroniker? 

Es gibt zur Zeit vier Varianten auf dem Weltmarkt, die eingesetzt werden: 

30 

• Variante 1: 

Diese Variante ist die kostengttnstigste, aber auch die langsamste. 
Dementsprechend ist sie fur kurzere Pipelinebaustellen einzusetzen. Die 
Rohre werden - wie sie aus der Fabrik kommen - mit einem Luftspalt von 1,5 

35 mm bis 3 mm Abstand mit einer pneumatischen Innenzentrierung zentriert und 

fixiert. Die Wurzei wird von Hand mit der cellulosen / basischen Elektrode von 
oben nach unten Oder mit einem MAG-Gerat von Hand mit Metallpulverdraht 
von 1,0 mm von oben nach unten geschweiBt. Nach Fertigsteilung der Wurzei 
wird ein Spannband urn das Rohr arretiert, an dem mit zwei MAG- 

40 Orbitalkopfen von unten nach oben mit einem Fulldraht alle Zwischenlagen 

und die Decklagen geschweiBt werden. Fur den SchweiBprozeB wird ein 
Schutzgas C0 2 + Argon benotigt. Der erste SchweiBer beginnt in der Position 
6 Uhr und schweiBt pendelnd mit Verweilzeiten links und rechts alle Full- und 
Decklagen bis zur Position 12 Uhr. Der zweite SchweiBer beginnt zeitversetzt 

45 ebenfalls bei der Position 6 Uhr und schweiBt bis zur Position 1 Uhr, urn eine 

Oberfappung der SchweiBnaht zu bekommen. Diese Variante ist einsetzbar 
beim Verlegen von Fernwarmerohren im Tunnelbau, Wasserleitungen im 
Tunnelbau, aber auch fur Gasspeicher groBerer Dimension, z.B. 2.500 mm, 
vor allem aber bei Wanddicken zwischen 15 mm und 30 mm. Die 

50 Abschmelzieistung betragt 3,1 kg pro Minute. Gegenuber dem 

FallnahtschweiBen mit Cellulose-Elektroden mit 1,7 . kg pro Minute ist diese 
Variante doppeit so schnell wie das SchweiBen mit der Elektrode mit 
celluloseumhQIIten Elektroden. 
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• Variante 2: 

Diese Technologie ist wesentlich schneller ats Variante 1, aber die 
Investitionskosten sind auch erheblich. Urn nach dieser Variante schweiBen 
zu kflnnen, benotigt man eine Fasing-Maschine mit einem Hydraulikaggregat. 
5 Alle Rohre mussen auf der Baustelle mit einem Seitenbaum einzeln 

angehoben werden, so daB am Ende die Fasing-Maschine eingefuhrt werden 
kann, urn die Rohrenden entsprechend dieses SchweiBverfahrens mit einer 
speziellen SchweiBnahtvorbereitung auszustatten. Die Fugenform entspricht 
einer Tulpe mit einem Steg von ca. 2 mm mit einem geringen Offnungswinkel, 
10 wobei wenig Zusatzwerkstoff wegen des geringen Nahtvolumens benotigt 

wird. Urn das WurzelschweiBen von auBen qualitativ zu beherrschen, ist es 
erforderlich, eine pneumatische Innenzentriervorrichtung mit Kupferbacken 
einzusetzen. Die Aufgabe der Kupferbacken ist es, daB flussige SchweiSgut 
zu stutzen, urn eine hundertprozentige Wuizel zu erzielen, bei der beide 
15 Rohrinnenkanten miteinander verschweiBt sind und ein Wurzeldurchhang von 

maxima! 1 mm gewahrleistet ist Nachdem die Rohrenden bearbeitet sind, 
wird das Rohr mittels der pneumatischen Innenzentrierung mit Kupferbacken 
zentriert. An einem der Rohrenden muB zuvor das Spannband montiert 
werden, an dem zwei MAG-Orbitalkopfe die Wurzel von 12 Uhr nach 6 Uhr 
20 schweiBen. Die Rohrenden werden ohne Luftspalt zentriert, so daS- 

beginnend bei 12 Uhr - der erste Kopf den Steg mit einer hohen 
Stromleistung aufschmilzt und das flussige SchweiBgut von den Kupferbacken 
gestQtzt wird. Der zweite Kopf startet ebenfalls bei 12 Uhr, wenn der erste 
Kopf die Position 2 Uhr erreicht hat. Urn in der Wurzel keine Fehler zu 
25 bekommen, ist es wichtig, daB die Stromversorgung fur die Inverter oder 

Gleichrichter so konstant ist, daB sich die SchweiBparameter wahrend des 
Zuschaltens des zweiten Kopfes nicht verandem. Mit einer SchweiBraupe, 
z.B. des Typs ARCOBIL II Oder IV ist dies gewahrleistet, da damit eine 
konstante Drehzahl -bedingt durch den hydraulischen Antrieb -garantiert 
30 werden kann, welcher im Millisekundenbereich reagiert, urn die Stabilitat des 

Lichtbogens bei einer Frequenz von 50 Hz zu ertialten. Durch die 
unterschiedlichen SchweiBpositionen - waagrecht, faliend und uber Kopf - ist 
es damit moglich, die Stromquellen so zu programmieren, daB entsprechend 
der Position jeweils eine Stromanpassung sowie die Anpassung der 
35 Drahtgeschwindigkeit erfolgt. Dies ist voilautomatisch, halbautomatisch, aber 

auch manuell regelbar. Die beiden Kopfe schweiBen den Hotpass nach 
gleichen Kriterien von oben nach unten. Nach Fertigsteltung der zweiten Lage 
werden die Kopfe vom Spannband entfemt und zum nachsten SchweiBstoB 
transportiert. Ein nachfolgendes Paar schweiBt Fuliagen ebenfalls von oben 
40 nach unten, ohne daB der Brenner pendelt Je nach Wanddicke des Rohres 

. konnen bis zu 5 Stationen eingesetzt werden, wobei insgesamt 10 
SchweiBkopfe im Einsatz sind und benfitigt werden. Es wird mit Massivdraht 
geschweiBt und je nach SchweiBlage mit einer unterschiedlichen 
Gaszusammensetzung gearbeitet. Es ist empfehlenswert, eine automatische 
45 Gasmischanlage auf der SchweiBraupe zu installieren oder gas aus Flaschen 

zu verwenden, in denen das Gemisch fertig angeliefert wird. Die 
Abschmelzleistung dieser Variante betrSgt 5,1 kg pro Stunde mit Massivdraht, 
was eine wesentliche Steigerung der SchweiBgeschwindigkeit und der 
Tagesleistung darstelit. Die SchweiBnahtqualitSt ist gut bis sehr gut. Eine 
so maximale Reparaturquote von 3-5% ist gegeben. 

• Variante 3: 

Ftir die Variante 3 wird ein InnenschweiBkopf benotigt, urn die Wurzel von 
innen zu schweiBen. Vier Brenner schweiBen - beginnend von Position 12 
55 Uhr bis 6 Uhr - die Wurzel uberlappend von der einen Halfte des Rohres und 

vier Brenner von oben nach unten die andere Halfte des Rohres. Das 
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SchweiBen der Wurzel an einem 1.200 mm Rohr dauert ca. 3 Minuten. Urn 
diese hohe SchweiBgeschwindigkeit zu erzielen, sind die Investitionskosten 
entsprechend sehr hoch. Urn auf der Baustelle diese Tagesleistung zu 
erzielen, ist zu beachten, daB ein SchweiBkopf im Ersatz: vorgehalten wird, 

5 falls die InnenschweiBeinrichtung repariert Oder gewartet werden muB. Das 

SchweiBen der Full- und Decklagen erfolgt wie bei der Variante 2 mit 
Massivdraht von oben nach unten. Die Stromquellen konnen programmierbar 
sein Oder die Regelung erfolgt manuell oder haibautomatisch, je nachdem, wie 
qualifiziert das Bedienungspersonal ist. Die Abschmelzleistung bei diesem 

10 Verfahren ist 5,9 kg pro Stunde und somit ist dies das schnellste, aber auch 

das kostenintensivste SchweiBverfahren. Die Investitionskosten sind aber in 
Relation zur Tagesleistung und zur Lange der Pipeline zu sehen, die 
verschweiSt wird. In vielen Fallen lohnt sich diese hohe Investition und nach 
kdrzester Zeit hat sich dieses Verfahren amortisiert. 

15 

• Variante 4: 

Eine Weiterentwicklung beim MAG-OrbitalschweiBen ist die Ausrdstung eines 
SchweiBkopfes mit zwei Brennem und zwei Drahten sowie die Ausrustung mit 
zwei Brennem und vier Drahten. Die SchweiBgestfiwindigkeit erhoht sich urn 

20 100%, wenn mit zwei Brennem geschweiBt wird und urn 400%, wenn mit zwei 

Brennem und vier Drahten geschweiBt wird. Diese Technologie kann nur 
eingesetzt werden, wenn die Rohre groBer als 1.000 mm im Durchmesser 
sind und eine Wanddicke von > 20 mm haben. Die SchweiBnahtvorbereitung 
muB entsprechend des Verfahrens angeglichen werden. Es ist zu beachten, 

25 daB auf der eingesetzten SchweiBraupe eine Erweiterung auf 8 Stromquellen 

erfolgt, urn die beiden an einem Band gefuhrten Kopfe mit 4 Drahten bedienen 
zu konnen. Es ist wichtig, daB die Stromquellen miteinander kommunizieren 
und synchron fur 4 Stuck pulsen konnen. Dies ist z.B. mit einem speziell fur 
diesen Zweck konstruierten Multi-Inverter moglich. Urn diese SchweiBkopfe 
♦ 30 mit vier Brennem einsetzen zu konnen, ist eine umfangreiche Schulung des 

Bedienpersonals erforderlich. Die jeweiligen Baustellenkriterien mussen 
berucksichtigt werden, urn die gewunschte Tagesleistung mit diesem 
Verfahren zu erzielen. Urn eine noch hohere SchweiBgeschwindigkeit auf der 
Baustelle zu erzielen, ist es moglich, jeden SchweiBkopf mit zwei Brennem 

35 und zwei Drahten auszustatten Oder aber mit zwei Brennem je zwei Drahten. 

Die Investitionskosten sind erheblich, aber auch die Abschmelzleistung und 
SchweiBgeschwindigkeit. Urn bei alien vier Varianten des MAG- 
OrbitalschweiBens optimale SchweiBergebnisse zu erzielen, ist es erforderlich 
und unabdingbar, daB der SchweiBprozeB unter einem geeigneten 

40 SchweiSerzelt stattfindet. Das SchweiBerzelt muB so konzipiert sein, daB 

wahrend des SchweiBprozesses keine Zugluft in das Zelt gelangen kann. Des 
weiteren mussen die Turen so gesichert sein, daB wahrend der 
SchweiSarbeiten kein Fremdzugang von auBen moglich ist. Klimatisierte Zelte 
mQssen ebenfalls Zugluftfrei gestaltet sein, urn den SchweiBprozeB nicht 

45 nachteilig zu beeinflussen. Die SchweiBnahtqualitet hangt zum groBen Teil 

von der Konstruktion des SchweiBerzeltes ab. 
Alle oben beschriebenen vier Varianten des MAG-OrbitalschweiBens sind technisch 
ausgereift, setzen aber voraus, daB alle Rahmenbedingungen eingehalten werden, 
urn erstklassige SchweiBnahte zu produzieren. 

50 

AbschluBbetrachtung des MAG-Orbital-SchweiBens 

Das MAG-Orbital-SchweiBen ist durch hohe Reparaturquoten, Ausfallzeiten durch 
WitterungseinflQssen sovwe BeeintrSchtigungen der SchweiBnahtquatitat durch das 
Bedienungspersonal an seinen Grenzen angekommen. Das Bedienungspersonal der 
55 MAG-Orbital-SchweiBkopfe muB hochqualifiziert sein, nicht nur auf dem Sektor 

SchweiBtechnik, sondem auch auf dem elektronischen Sektor. SchweiBparameter, 
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die den SchweiBprozeB in den unterschiedlichen SchweiBpositionen vollautomatisch 
beeinflussen, haben den Nachteil, daB irgendwelche Veranderungen von auBen - 
seien es Spritzer, die unkontrolliert beim SchweiBen entstehen konnen, Oder auch 
Einflusse aus der Atmosphere - voraussetzen, daB der SchweiBer sofort eingreift und 

5 den SchweiBprozeB manipuliert, urn die Fehler zu minimieren. Das SchweiBen der 

WUrzel mit dem Innenkopf ist sehr schnell, aber auch sehr kostenintensiv, vor allem 
aber ist auch die Wurzellage oft mit sehr vielen SchweiBfehlem behaftet. Am Beginn 
der Wurze! - und dies viermal versetzt - ist es moglich, daB sich beim Ansetzen 
Poren bilden und diese sich beim OberschweiBen mit dem nachfoigenden Brenner 

10 bis in die obere Nahtschicht ausbilden und nach dem SchweiBen mechanisch 

beseitigt werden mussen. Es ist also erfordertich, daB ein SchweiBer von innen und 
mit einem HandschweiBgerat die Wurzel nachschweiBt. Erst dann konnen weitere 
SchweiBprozesse von auBen erfolgen. Die hohen Investitionskosten und das viele gut 
ausgebildete Personal haben diesem Verfahren nicht zum Durchbruch verholfen. Ob 

15 mit zwei oder vier DrShten an einem Kopf geschweiBt wird - die Probleme werden 

nicht geringer sondem umfangreicher. Es gibt wenige Finmen, die sich ein derartiges 
System zugelegt haben. Weltweit haben die Hersteller Dienstleistungsunternehmen 
aufgebaut und bieten als Subcontractor ihre Leistung des SchweiBens an. Dies hat 
Vor- und Nachteile. Zu empfehlen ist jedoch, daB jedes groBe Pipelineuntemehmen 

20 solche Arbeiten mit eigenen Geraten ausfuhren sollte, urn unabhangig zu sein. 

Aufgrund dieser unterschiedlichen Erfahrungen hat die Fa. Vietz die verschiedensten 
LaserschweiBsysteme untersuchen lassen, urn die Lasertechnologie auch im 
Pipelinebau einsetzen zu konnen. 



1.3 Eirisatz verschiedener Laserstrahlquellen beim OrbitalschweiBen von Pipelines 
1.3.1 Laserstrahlquellen 

Das Kunstwort LASER ist ein Akronym fur „Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation" (= Lichtverstarkung durch stimulierte Strahlungsemission) und 

so ist strenggenommen nur die Beschreibung eines physikalischen Vorgangs, dessen 

Grundprinzip erstmals im Jahre 1917 von Einstein postuliert wurde. Dennoch hat es 
sich seit seiner ersten praktischen Realisierung als Bezeichnung fur das Gerat, in 
dem dieser Vorgang vonstatten geht, eingeburgert. Bereits seit den 1970er Jahren 
wird der Laser fur viele Aufgaben in der Materialbearbeitung {z.B. SchweiBen, 

35 Schneiden, HSrten usw.) erfolgreich eingesetzt, und noch heute weist die 

Lasertechnik zweistellige Zuwachsraten auf, da langst nicht alle 
Anwendungspotentiale erschlossen sind. Wesentlich fur den Durchbruch des Lasers 
im Einsatzgebiet des thermischen Fugens und Trennens waren und sind dabei einige 
spezifische Eigenschaften, die auf dem physikalischen Grundprinzip beruhen. 

40 

Das Grundprinzip des Lasers 




(v«scNeclenDV\teDeniangen) 



Bild 1: Vergleich GIQhlampe - Laser 

45 
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Bei einem Laser handelt es sich urn ein Gerat zur Erzeugung und Verstarkung von 
monochromatischem und koharentem Licht mit geringer Strahldivergenz (Bild 1). 
Aufgrund dieser Eigenschaften kann das Laserlicht sehr gut fokussiert werden, so 
daB au&erordentlich hohe Energiedichten > 10 s W/cm 2 erreicht werden konnen, die 
eine effiziente Materiaibearbeitung i.d.R. erst ermoglichen; 
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Bild 2: Prinzip des Lasers 

Ein Laser besteht grundsatzlich aus einem laseraktiven Medium, einer 
Anregungsquelle und einem optischen Resonator (Bild 2). Im Resonator wird das 
laseraktive Medium (z.B. Gasmolekule, lonen) durch Energieeinbringung mittels der 
Anregungsquelle (z.B. elektrische Gasentladung, Blitzlampen) angeregt, d.h. auf ein 
hflheres Energieniveau gebracht (sog. „Pumpen H ). Beim Zuruckfallen auf das 
Ausgangsniveau wird die Energie in Form eines Lichtquants frei, wob.ei die emittierte 
Wellenlange charakteristisch fQr das jeweilige laseraktive Medium ist. 

Prinzip und Eigenschaften verschiedener Hochleistungslaserstrahlquellen 

Zahlreiche Atome, MolekQIe und lonen lassen sich zur Emission von Laserlicht 
anregen. Die Lasertypen werden dabei anhand ihres laseraktiven Mediums in 
Gruppen eingeteilt und unterscheiden sich hauptsachlich im Hinblick auf die 
Wellenlange und die Intensitat der Laserstrahlung. Beim LaserstrahlschweiBen 
kommen industriell Gaslaser (C02-Laser), Festkorperiaser (z.B. Nd:YAG-Laser) und 
Diodenlaser (HLDL) (z.B. GaAs) zum Einsatz. 

• Der C0 2 -Laser 




30 



Bild 3: Prinzipieller 
Laserstrahlquelle 



Aufbau eines quergestromten 
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Der prinzipielle Aufbau eines Lasers (Bild 2) gilt auch fur den C0 2 -Laser (Bild 
3). Der zwischen den beiden Spiegeln angeordnete Resonator ist mit einem 
Gasgemisch aus C0 2l N 2 und He im Verhaltnis 1:2:10 gefQIIt. Durch das 
Anlegen einer Spannung wird im Resonator zwischen zwei Elektroden eine 

5 Niederdruck-Gasentladung gezundet. Hierbei wird der Stickstoff durch 

ElektronenstofSe angeregt und ubertragt seine Schwingungsenergie auf das 
Kohlendioxid, das auf diese Weise gepumpt wird. Dieser D Umweg° ist 
erforderlich, da das C0 2 keinen sehr grofcen Wirkungsquerschnitt auf einen 
ElektronenstoB hat. Das Helium schlielilich kuhlt aufgrund seiner hohen 

10 Warmeleitfahigkeit das Gasgemisch und tragt so zu einer Stabilisierung des 

Prozesses bei. Zur Aufrechterhaltung der Strahlungsemission muB das 
Gasgemisch fortwahrend regeneriert werden, was durch entsprechende 
Umwalzung mit Gaspumpen und Kuhlung durch Warmetauschererreicht wird. 

15 C0 2 -Laser emittieren Laserlicht mit einer Wellenlange von 10,6 |im und 

besitzen bei heute in der Materialbearteitung ublichen Strahlleistungen von 
wenigen hundert Watt bis derzeit etwa 40 kW einen Wirkungsgrad von ca. 
10%. 

20 Die Grofie der Laseranlage und die notwendigeh Bearbeitungskosten werden 

vom jeweiligen Anwendungsfall bestimmt. Die Gesamtkosten fur ein 
Bearbeitungssystem setzen sich aus den Kosten fur den Laser (ca. 35 - 40%) 
und den Kosten fur die ubrigen Elemente (ca. 60 - 65%) einschliefJlich 
Gasversorgung, Kuhler, Strahlfuhrung (die beim CO r Laser uber relativ 

25 aufwendige Spiegeloptiken geschehen muB), Bearbeitungskopf, usw. 

zusammen. Fur ein komplettes System zum LangsnahtschweifXen von Rohren 
direkt vom Band, das mit einem C0 2 -Laser mit 10 kW Strahlleistung 
ausgerustet ist, ist einschlieBlich der benotigten umformtechnischen 
Komponenten mit Investitionskosten von insgesamt etwa 2,5 Mio. € zu 

30 rechnen, wobei die Strahlquelle allein ca. 550.000 € kostet 

• DerNd:YAG-Laser 

Bei einem Festkorperlaser wie dem Nd:YAG-Laser besteht das aktive Medium 
aus einem i.d.R. kunstlich hergestellten stabformigen Einkristall (Yttrium- 

35 Aluminium-Granat YAG), in dessen Kristallgitter Fremdatome (Neodym Nd) 

eingelagert sind (Dotierung), wobei die Fremdatome die eigentlichen 
iaseraktiven Bestandteile sind. Der Einkristall ist zwischen den 
Resonatorspiegeln angeordnet und wird durch „optisches Pumpen" i.d.R, 
mittels Bogenlampen (Xenon- oder Krypton r Lampen) oder Laserdioden 

40 angeregt. Zur besseren Ausnutzung der Anregungsenergie werden doppelt- 

elliptische Reflektoren eingesetzt (Bild 4). 
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Bild 4: Prinzipieller Aufbau eines Nd:YAG-Lasers; Nd:YAG-LaserstrahlqueIIe 



10 



15 



20 



Der solchermafien erzeugte Strahl kann im Gegensatz zum C02-Laserstrahl 
uber Lichtwellenleiter (Glasfasern) gefuhrt werden, was eine erheblich 
flexiblere Aufstellung der Strahlquelle und Handhabung des Nd:YAG- 
Laserstrahls ermSglicht. 

Nd:YAG-Laser emittieren Laserlicht mit einer Wellenlange von 1,064 juti, 
wobei industriell verfugbare, lampengepumpte Systeme fQr die 
Materialbearbeitung eine Strahlleistung von etwa 10 W bis max. 6 kW im 
Dauerstrichbetrieb (cw = continuous wave) besitzen. Durch die Verwendung 
von Dioden-Arrays anstelle von Bogenlampen ist bei allerdings erheblich 
hoheren Investitionskosten eine Erhohung des Wirkungsgrades auf bis zu ca. 
10%m6glich. 

In AbhSngigkeit vom Anwendungsfall ergeben sich fur eine robotergefuhrte 
Laserschweilianlage mit manueller Bestuckung beim Einsatz eines deceit 
leistungsstarksten industriell verfugbaren Nd:YAG-Lasers mit 4 kW 
Strahlleistung (ca. 400.000 €) Investitionskosten von ca. 600.000 €. 



25 



30 



35 
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• DerDi denlaser (HLDL) 
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Bild 5: Prinzipieller Aufbau eines Diodenlaser-Barrens; 
Diodenlaser (rechts) 



direktstrahlender 



Bei Diodenlasern (HLDL) wird der Laserstrahi von Laserbarren (Stacks) aus 
Halbleitermaterial enzeugt. Bei Anlegung einer bestimmten Spannung an 
einen geeignet dotierten Halbleiter (z.B. GaAs) werden bei der Rekombination 
von Elektronen und „L6chern u im pn-Obergangsbereich Lichtquanten emittiert. 
Die aktive Zone wird dabei durch die p- bzw. N-dotierten Zonen des 
Halbteiters, die einen niedrigeren Brechungsindex aufweisen, so begrenzt, 
da& sich die erzeugte Strahlung wie in einenri Welienleiter befindet und nur in 
Langsrichtung aus der Kante des Kristails austritt. Urn eine hohere 
Strahlleistung zu erhalten, werden ca. 25 Emitter zu einem Subarray 
zusammengefalXt, die wiederum zu einem sogenannten Diodenlaserbarren 
kombiniert werden und durch ihre raumliche Anordnung die 
Strahlcharakteristik mitbestimmen (Bild 5). Aus einem Barren kann je nach 
Kuhl- und Montagetechnik eine Leistung von 10 bis 40 W entnommen werden. 
Urn nun in Leistungsbereiche zu gelangen, die fur die 
Makromaterialbearbeitung interessant sind, werden mehrere 
Diodenlaserbarren zu einem sog. „Stack° zusammengesetzt, wobei die 
Teilstrahlen in geeigneter Weise kollimiert und fokussiert und entweder direkt 
Oder mittels Lichtwellenleiter auf das Werkstuck gefOhrt werden. Aufgrund 
dieser Besonderbeiten der Strahlentstehung erreicht die Strahiqualitat von 
Diodenlasern derzeit auch nicht die GrGBenordnung von Festkorperlasem 
oder C0 2 -Lasem, so dali aufgrund der verfugbaren Intensitaten von etwa 5 x 
10 5 W/cm 2 derzeit i.d.R. nur Warmeleitungsschweillen mfiglich ist. 

Die Wellenlange von Diodenlasern iiegt je nach Dotierung des verwendeten 
Halbleitermaterials zwischen 0,78 und 0,94 jim, wobei bei einem 
Wirkungsgrad von 35 - 50% derzeit Strahlleistungen bis 4 kW 
(fasergekoppeit) Oder 6 kW (direktstrahlend) industrial verfiigbar sind. 
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Fur eine roboterbasiertes HLDL-Bearbeitungsanlage mit 6 kW Strahlleistung 
(Laserlistenpreis ca. 330.000 €) ist derzeit mit Investitionskosten von etwa 
480.000 € zu rechnen. 



• Der Hochleistungs-Faseriaser 




Bild 6: Prinzipielier Aufbau eines kochleistungs-Faserlasers; , Hochleistungs- 
Faseriaser mit 6,9 kW Strahlleistung am Werkstuck 



Der Faseriaser gehort wie der Nd:YAG-Laser zur Gruppe der Festkorperlaser. 
Das laseraktive Medium besteht i.d.R. aus einer Ytterbium-dotierten 
Glasfaser, die an ihren Enden und an der Mantelflache mittels Dioden optisch 
gepumpt wird (Bild 6). Die Wellenlange liegt bei 1,07 \m\ t wobei bei einem 
Wirkungsgrad von mehr als 20% derzeit im Rahmen von Vorserienmodellen 
Strahlleistungen bis 10 kW verfugbar sind. 

Die geschatzten Investitionskosten fOr einen Hochleistungs-Faseriaser mit 10 
kW Strahlleistung betragen derzeit etwa 900.000 € fur die Strahlquelle. 
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Vergleich der Strahlquellen 



Tabelle 1: Vergleich der Eigenschaften unterschiedlicher Laserstrahlquellen 







C0 2 -Laser 


Nd:YAG-Laser 


HLDL 


Hochleistungs- 
Faserlaser 


Wellenlange 




10,6 


1,064 


0,78 .. 0,94 


1,070 


Max. 

Strahileistung 


[kW] 


40 


5 


6 


10 


Wirkungsgrad 


[%] 


10 


3.. 10 


35 .. 50 


>20 


Strahlfuhrung 




opiegeioptiK 


Faser 


Faser / 
direktstrahlend 


Faser 


Eignung zum 
DickblechschweiBen 


+ 


0 




+ 


Mobility 






0 


+ 


Robustheit 






0 


+ 


Anforderungen bzgl. 
Lasersicherheit 


+ 


0 


0 


0 


Preis 

Strahlquelle 


m 


550.000 
[10 kW] 


410.000 
[4kWl 


330.000 
[6kW] 


900.000 
[10kW] 


Preis 

Strahlquelle 


[€/ 
kW] 


55.000 


102.500 


55.000 


90.000 



+ =gut 
0 = neutral 
- = schlecht 



5 Tabelle 1 gibt eine zusammenfassende Obersicht uber die wesentlichen 

Eigenschaften derzeit verfugbarer Hochleistungsstrahlquellen. 

Im Hinblick auf das OrbitalschweiBen im Pipelinebau unter Feldbedingungen durfte 
vermutlich hingegen primar der Hochleistungs-Faserlaser geeignet sein , da sowohl 

10 C0 2 -Laser als auch Nd:YAG-Laser hinsichtlich Energie-und RaumbedarF sowie 

konstaiktiver Auslegung und Gewicht nur mit groBen Einschrankungen als mobile 
Systeme betrieben werden konnen. Der Diodenlaser wiederum, der mit gewissen 
EinschrSnkungen als mobiles System bezeichnet werden kann t ermoglicht aufgrund 
seiner prinzipbedingteh geringeren Intensitat i.d.R. unter Nonmalbedingungen kein 

15 TiefschweiUen, so dali das SchweiBen dickwandigerer Rohre nur in 

Mehrlagentechnik moglich ware. Scheinbar lediglich das neue Strahlwerkzeug 
Hochleistungs-Faserlaser durfte hier ein entsprechendes Potential sowe die 
insbesondere beim Onshore-Pipelinebau erforderliche Mobilitat, Flexibilitat und 
Robustheit des Systems bieten, so daB hier - mit sinkenden Investitionskosten - ein 

20 weiteres interessantes Anwendungsgebiet fur dieses Werkzeug liegen konnte. 

1.3.2 Erweiterung der ProzeBgrenzen durch das Laser-Uchtbogen-HybridschweiBen 

Trotz der signifikanten Vorteile des Einsatzes des Strahlwerkzeuges Laser in der 
SchweiBtechnik, die bereits bei zahlreichen Anwendungen z.B. im Schiffbau, 

25 StraBenfahrzeugbau und jungst sogar im Flugzeugbau nachgewiesen wurden und 

zum Einsatz des Lasers fur zahlreiche Aufgaben in diesen Bereichen gefuhrt haben, 
ergibt sich unter bestimmten Umstanden der Wunsch nach einer weiteren 
Erweiterung der ProzeBgrenzen des LaserstrahlschweiBens. Eine Moglichkeit hierzu 
ist die Kopplung eines Laserstrahls mit einem MSG-Lichtbogen in einer 

30 gemeinsamen ProzeBzone (Schmelzbad und ProzeBpIasma) zum sog. Laser-MSG- 

HybridschweiBen (Bild 7). 
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Bild 7: Prinzip des Laser-MSG-HybridschweiBens 
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Bild 8: Potentiate des Laser-MSG-HybridschweiBens 

Dabei wurde bereits gezeigt, daS sich ein Synergieeffekt ergibt, der es ermoglicht, die 
Vorteile des LaserschweiBens und des MSG-SchweiBens bei gleichzeitiger 
Minimierung ihrer jeweiligen Nachteile zu vereinen (Bild 8). Dadurch eroffnen sich 
zahlreiche interessante Anwendungsmoglichkeiten (Bild 9) insbesondere auch im 
Bereich des SchweiBens von Mittel- und Grobblechen aus Stahl zum Beispiel beim 
SchweiBen von Oltanks Oder von Baugruppen fur Offshore-Anwendungen. 
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Bild 9: Anwendung des Laser-MSG-HybridschweiBens fur das Schweilien von 
GroBstrukturen aus Aluminium-StrangpreBprofilen fur den Waggonbau (Fa. BIAS, Fa. 
Bombardier) 

5 

Grundsatzlich laBt sich feststellen, daB das Laser-MSG-HybridschweiBen besonders 
dann ein groBes Einsatzpotential besitzt, wenn eine signifikante Erhdhung der 
SchweiBgeschwindigkeit angestrebt wird Oder der Einsatz groBerer Mengen von 
Zusatzwerkstoff aus metallurgischen GrOnden, aus Griinden der Spaltfullung oder 
10 auch infolge bestimmter Normvorschriften (z.B. ASTM A358) erforderlich ist. 

1.3.3 Aspekte des Lasereinsatzes beim OrbitalschweiBen von Pipelines - bisherige 
Erfahmngen 

Die LaserschweiBtechnik ist bisher erfolgreich in der stationaren Produktion von 
15 Rohren oder anderen Maschinenbauteilen eingesetzt worden. Unterschiedliche 

Laserverfahren werden angeboten, aber bisher war kein fur einen praktischen Einsatz 
auf der Baustelle beim OrbitalschweiBen Laser und kein geeigneter SchweiBprozeB 
. verfugbar (s.o.). 

20 Anforderungen an eine Strahlquelle 

Die Vorgaben fur einen Laser, der auf der Baustelle eingesetzt werden kann, sind: 

• Der gesamte SchweiBprozeB darf nur von auBen erfolgen. 

Die Strahlquelle muB Erschiitterungen und unterschiedliche klimatische 
Bedingungen wie Minusgrade und hohe Plusgrade vertragen konnen. 
25 • Die Strahlquelle muB bis zum Laserkopf eine Entfernung von ca 30 m 

uberbrucken konnen, ohne an Leistung zu verlieren. 

• Die Stromversorgung darf maximal 160kVA betragen, denn groBere 
Stromaggregate sind auf der Baustelle nur schwer zu handhaben und somit 
stehen dies nicht zur Verfugung. 

30 • Die SchweiSnahtqualitat darf nic^it eingeschrankt werden, vor alien Dingen 

nicht, wenn Stahle X80, X90 Oder X100 verschweiBt werden. Hier ist 
besonders die AufhSrtungszone zu berucksichtigen. 

• Die Ausbildung der Wurzel muB ohne Badsicherung einwandfrei erfolgen und 
es muB gewahiieistet sein, daS beide unteren Kanten des Rohres miteinander 

35 versdiweiBt sind. 

• Das StumpfschweiBen der Rohre muB ohne spezieile Nahtvorbereitung bis 15 
mm moglich sein. Die SchweiBgeschwindigkeit muB wesentlich hoher sein als 
beim MAG-OrtitalschweiBen. 

• Die Investitionskosten mussen in einem vertraglichen Rahmen der 
40 Wirtschaftlichkeit liegen. 
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Bisherige Erfahrungen mit dem Lasereinssatz 

Bisher auf dem Markt erhaltliche Lasersysteme vermogen diese Anforderungen nicht 
Oder nur in eingeschranktem MaBe zu erfullen. Aufgrund der eingeschrankten 
5 Mobility herkommlicher Lasersysteme gab es Ansatze zum OrbitalschweiBen von 

Lasem beispielsweise bisher nur fur stationare oder'Offehore-Anwendungen, wo 
dieser Aspekt nur eine geringe Rolle spielt. Fur den Einsatz an Land wurde kurzlich 
von TWI erstmals der Einsatz von Nd;YAG- Oder C0 2 -Lasem diskutiert, ohne jedoch 
die Konzepte zu konkretisieren. Urn die Nachteil geringer (Nd:YAG-)Laserteistungen 

10 und Qualitatsprobleme auszugleichen, wurde beispielsweise vorgeschlagen, eine 

MSG-Wurzel zu schweiBen, dann eine Nd:YAG-LaserschweiBnaht zu legen und 
schlieSlich die Decklage wieder MSG zu schweiBen. Ein weiterer beschriebener 
Ansatz ist die Kombination des Nd:YAG- Oder des C0 2 -Laserstrahis mit dem MSG- 
Lichtbogen zum HybridschweiBen. Auch hier sind bisher iediglich erste 

15 SchweiBversuche unter Laborbedingungen bekannt geworden. Das bisher als am 

erfolgversprechendsten diskutierte Konzept fur das OrbitalschweiBen von 
Landpipelines ist das Nd:YAG-Laser-MSG-HybridschweiBen mit 4,4 kW 
Laserleistung, wovon man sich SchweiBgeschwindigkeiten bis 1 m/min erhofft. Auch 
hier existieren bestenfalls Labormuster. Zusammenfassend laBt sich festhalten, daB 

20 keines der diskutierten Konzepte bisher den Weg in die Praxis bzw. zum industriell 

anwendbaren Produkt geschafft hat und dies auch aufgrund der Tatsache, daB die 
obigen Anforderungen nicht erfullt werden, kaum schaffen wird. 

Vorversuche der Fa. Vietz zum SchweiBen mit dem Diodenlaser 

25 Die Fa. Vietz hat aufgrund dieser Situation Vorversuche mit dem Diodenlaser 

durchgefuhrt. Hier war es mCglich, die Wurzel 3 mm dick stumpf zu schweiBen. Alie 
anderen folgenden NShte hatten mit Fulldraht nach dem MAG-Orbital-Verfahren 
durchgefuhrt werden mussen. Des weiteren hat sich bei den ersten Versuchen mit 
dem Diodenlaser bereits herausgestellt, daB dieser sehr storanfailig ist und bei 

30 unterschiedlichen Temperaturen in keiner Weise eingesetzt werden kann. Unter 0 °C 

ist ein SchweiBen mit dem Diodenlaser nicht mehr moglich; die Baustellen werden 
jedoch auch bei Minusgraden aufrechterhalten und somit kommt das 
DiodenlaserschweiBen nicht in betracht. 

35 Potential des Faserlasers 

Die neuentwickelte Strahlquelle Hochleistungs-Faserlaser erfullt jedoch eventuell alle 
obigen Anforderungen. Daher wurden von der Fa. Vietz in Zusammenarbeit mit dem 
BIAS erste Versuche mit dem Faserlaser durchgefuhrt (s.u) 

40 1.3.4 Ergebnisse der Fa. Vietz und des BIAS aus Vorversuchen zum 
OrbitalschweiBen mit dem Faserlaser 



Aufgrund obiger Erwagungen diirfte der Hochleistungs-Faserlaser als Strahlquelle 
beim SchweiBen im Dickblechbereich ein erhebliches Einsatzpotential besitzen und 
insbesondere fur Anwendungen, die hohe Mobilitat und Robustheit voraussetzen, gut 
geeignet sein. Der im Rahmen der Voruntersuchungen eingesetzte Faserlaser hatte 
eine Strahlleistung von 6,9 kWam Werkstuck, der Fokusdurchmesser betrug 500 ym 
bei 120 mm Kollimierung und 200 mm Brennweite. Die Strahlfuhrung erfolgte durch 
eine 300-^im-Faser. 

Bild 10 zeigt eine EinschweiBkurve fur Baustahl S 235JR. Da demnachst 
SchweiBversuche mit ' einem 10kW-Faserlaser geplant sind, wurde unter 
Zugrundelegung konservativer Annahmen die zu erwartende EinschweiBkurve fur 
10kW Strahlleistung am Werkstuck extrapoliert. 



Copy provided by USPTO from the IFW Imaqe Database on 11/30/2004 
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♦ 4 KW ■ 6,9 kW a 10 kW (berechnet) 




10 



SchweiC 

Bild 10: EinschweiBkurve in Baustahl S 236JR 

Bei einer SchweiBgeschwindigkeit von 1,5 m/min waren mit der verfugbaren 
Strahlleistung in Baustahl S 235JR EinschweiBtiefen von 8,5 mm realisierbar; fur 10 
kW ist bei 1,5 m/min eine EinschweiBtiefe von mehr als 10,6 mm zu erwarten FQr 
eine SchweiBgeschwindigkeit von 0,5 m/min wurden bei 6,9 kW Strahlleistung 
EinschweiBtiefen von 12,4 mm erzielt; fur 10 kW ist bei 0,5 m/min eine 
EinschweiBtiefe von mindestens 15,5 mm zu erwarten. 





Bild 11: Querschliff Baustahl 8 mm, 
SchweiBgeschwindigkeit 1 m/min, einlagig 



l-Stofc, Strahlleistung 6,9 kW, 



15 



Bild 11 zeigt den Querschliff einer SchweiBnaht am l-StoB (8 mm Baustahl), die mit 
einer Strahlleistung von 6,9 kW und einer SchweiBgeschwindigkeit von 1 m/min in 
einer Lage erzeugt wurde. 



Copy provided by USPTO from the IFW Imaae Database on 11/30/2004 
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3ild 12:. Querschliff Baustahl 10 mm, l-StoB, Strahlleistung 6 9 kW 
SchweiBgeschwindigkeit 3,5 m/min, beidseitig geschweiBt 

Bild 12 zeigt den Querschliff einer mit 6,9 kW Strahlleistung und einer 
SchweiBgeschwindigkeit von 3,5 m/min beidseitig geschweiBten Naht (10 mm 
Baustahl, l-StoB). 

Bild 13 zeigt eine EinschweiBkurve fGr einen nichtrostenden Stahl Bei einer 
SchweiBgeschwindigkeit von 1,5 m/min waren mit der verfQgbaren Strahlleistung in 
nichtrostendem Stahl EinschweiBtiefen von 8,6 mm realisierbar; fGr 10 kW ist bei 1 5 
m/min eine EinschweiBtiefe von mehr als 10,7 mm zu erwarten FQr eine 
SchweiBgeschwindigkeit von 0,5 m/min wurden bei 6,9 kW Strahlleistung 
EinschweiBtiefen von 11,9 mm erzielt; fur 10 kW ist bei 0,5 m/min eine 
EinschweiBtiefe von mindestens 14,6 mm zu erwarten. 



♦ 4kW «6,9kW Al0kW(berechnet) 
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Sdiv^Bgeschwindigkeft [m/rnin] 

Bild 13: EinschweiBkurve in nichtrostendem Stahl VA 
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3 5 m/min U Si^ VA 6 Strahlleistun 9 6 ' 9 kW ' SchweiBgeschwindigkeit 

f! ld ui! 4 . z . ei9t einen Quersch| i ff einer SchweiSnaht (VA, 8 mm), die mit einer 
lS mS^SS 9 KW 6iner SchweiB9eschwind, '9 keit von 3 - 5 m/min in einer 




Bild 15: Querschliff VA 10 mm, l-StoB, Strahlleistung 6,9 kW 
SchweiBgeschwindigkeit 4 m/min, beidseitig gescbweiBt 

Auch an VA (10 mm, l-StoB) wurden beidseitige SchweiBungen durchgefuhrt Bild 15 
zeigt den Querschliff einer mit 6,9 kW Strahlleistung und' einer 
SchweiBgeschwindigkeit von 4 m/min erzeugten Naht. 

Zusammenfassend kann - basierend • auf den erstaunlichen Ergebnissen der 
vorversuche - gesagt werden, dass es in Abhangigkeit von der gewahlten 
Schwe.Bstrategie moglich ist, qualitativ hochwerUge SchweiBnahte mil 
SchweiBgeschwindigkeiten bis zu 4 m/min bei 10 mm Materialdicke zu erzeugen 
Diese Ergebnisse sind so Qberraschend, daB weitere Versuche durchgefuhrt wurden 
die vermuten lassen, daB die SchweiBgeschwindigkeit fur einen RohrstoB von 1 016 
mm Durchmesser und 15 mm Wanddicke 3 Minuten betragt. In dieser Zeit kann eine 
kompletteSchweiBnahtgeschweifit werden. 

Ein Harteprofil einer mittels Fasertaser hergestellten Naht zeigt Bild 15. 



Copy provided by USPTO from the IFW i» 
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Beschreibung des Verfahrens und des Anlagenkonzeptes 

Aufbauend aufdiesen Untersuchungen, die Oberraschende Ergebnisse gezeiot 
hatten, wurde folgendes Verfahren und Anlagenkonzept entwickelt 

Anwendungsgebiet 

Das beschriebene Verfahren bzw. die beschriebenen Vomchtungen beziehen sich 
insbesondere auf o.g. Anwendungen beim Orbitalschweifien bevorzugt von an Land 
zu verfegenden Pipelines, aber auch fur den stationaren Oder fur den Offshore- 
Einsatz. Das Verfahren ist prinzipiell fur alle metallischen Werkstoffe geeignet soli 
aber bevorzugt bei Stahlwerkstoffen zur Anwendung kommen. Das Verfahren und die 
,a! * lte 's*wei(Jvorrichtung eignen sich fur nahezu beliebige Rohrdurchmesser und 
wanddicken, sollen aber bevorzugt bei Rohren im Durchmesserbereich von 50 mm 
bis 1.500 mm und im Wanddickenbereich von 2,5 mm bis etwa 25 mm zur 
Anwendung kommen. 

Wesentliche Bestandteile der Vonrichtung 

Wesentlicher Bestandteil der gesamten zur DurchfOhrung der OrbitalschweiGunq 
benohgten Vornchtung (im folgenden Orbitalschweilivorrichtung genannt) sind einer 
Oder mehrere Hochleistungs-Faserlaser beliebiger Wellenlange (bevorzugt 1070 nm) 
und Strahleigenschaften mit Strahlleistungen von bis zu je 100 kW, die ggf mittels 
einer schwingungsgedampften Aufhangung auf dem Transportfahrzeug befestigt 
sind. Der Hochleistungs-Faserlaser ermoglicht sowohl die Erzeugung kontinuierlicher 
Laserstrahlung (cw-Betrieb) als auch die Erzeugung gepulster Laserstrahlung mit 
Pulsfrequenzen bis zu 20 kHz und beliebigen Pulsformen. Des weiteren kann die 
OrbifalschweiBvorrichtung eine Oder mehrere (bevorzugt frei programmierbare 
^verter-)Stromquellen zum MSG-SchweiBen sowie entsprechende 
Drahtforderemrichtungen enthalten. Alternativ kann die Orbitalschweilivorrichtung 
KJ™L einer oder mehreren Einnchtungen zur Forderung von Kaltdraht Oder 
HeilJdraht ausgestattet sein. AuBerdem umfaBt die OrbitalschweiBvorrichtung auf 
dem Transportfahrzeug angebrachte Einrichtungen zur Stromversorgung sowie einen 
Kuhler fur den Hochleistungs-Faserlaser. Die OrbitalschweiBvorrichtung umfasst 
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femer eine dem Stand der Technik im wesentlichen entsprechenden Vorrichtung zur 
AuBenzentnerung oder zur Innenzentrierung mit der Moglichkeit des genauen 
Ausnchtens der Rohrenden unter Berucksichtigung von Kantenversatz sowie ggf 
Luftspalt. Ferner besitzt die OrbitalschweiBvomchtung einem Spannband, das auBen 

-ft < r 96le9t und arretiert wird Dieses Spannband dient der Fuhrung eines 
Arbeitskopfes Oder mehrerer Arbeitskopfe zur Durchfuhrung von SchweiBungen von 
zS*?, ?'! Innen2entn ' e ™9 umfaBt ggf. ebenfalls entweder einen Oder mehrere 
Arbeitskopfe zur Durchfuhrung von SchweiBungen von innen Oder altemativ 
beispielswase Kupferbacken zu Badabstutzung oder MQglichkeiten zur 
wurzelseitigen Zufuhr von Formiergas. 

nl r ,„ Ar i eitS ^° pf • l bzw - die Artjeits kopfe), der ebenfalls Bestandteil der 
OrbitalschweiBvomchtung ist,. wird selbstbeweglich mittels einer Vorschubeinheit 
(bevorzugt elektromotorisch) entweder auBen auf dem Spannband Oder innen mittels 
der Innenzentnervomchtung gefuhrt. Er besteht aus einem optischen System 
(Linsensystem oder Spiegelsystem) zur FQhrung und Formung des Laserstrahls qqf 
einem bevorzugt lichtoptischen Nahtfolgesensor, ggf. einem bevorzugt lichtoptis'chen 
Sensor (nachlaufend) zur Kontrolle der NahtqualitSt (Nahtqualitalssensor) sowie ggf 
entweder einem MSG-Brenner oder einer Vorrichtung zur Zufuhr von Kaltdraht oder 
MeiBdrant sowie ggf. einer oder mehreren weiteren Dusen zur Zufuhr von Schutzaas 
Das optische System, ggf. der Nahtfolgesensor und / oder der Nahtqualitatssensor 
tf" der MSG - Brenner ^er ggf. die Zufuhreinrichtung fur Kaltdraht oder 
MeiBdraht sind dabei gemeinsam bevorzugt servomotorisch in bis zu sechs Achsen 
gegenuber der Vorschubeinheit auch wahrend des SchweiBprozesses verstellbar 
AuBerdem sind ggf. der MSG-Brenner oder ggf. die Zufuhreinrichtung fur Kaltdraht 
oder HeiBdraht gegenuber dem aus der Optik austretenden Laserstrahl in bis zu 
f Acfisen verstellbar. Der Laserstrahl wird dem Arbeitskopf fiber eine 

KEST"- I? 9efQhrt % der Draht 99f - Qber eine entsprechende 
prahtfordereinnchtung; ggf. ist eine Einrichtung zur Erwarmung des HeiBdrahtes 
(stromlos oder mit Strom) vorhanden. Die Veroindung zwischen Stromquelle und 

• SmSr n ! r h 6 -? l9t . Qber elektrische Kabel; die Gaszufuhr sowie die 
Kuhlmittelzufuhr uber entsprechende Schlauchsysteme. Ggf. umfaBt der Arbeitskopf 
auSerdem em Kamerasystem, das dem SchweiBer die Beobachtunq des 
SchweiBprozesses am Monitor erm6glicht. 

Des weiteren umfaBt die OrbitalschweiBvomchtung einen Steuerrechner zur 
Ansteuerung aller wesentlichen Bestandteile der Vorrichtung. Insbesondere 
ermeg icht er ggf. die Bahnfuhrung des Arbeitskopfes anhand der Informationen des 
Nahtfolgesensors sowie eine Veranderung wesentlicher SchweiBparameter wahrend 
des SchweiBprozesses. 

Schliesiich umfaBt die Vorrichtung geeignete Abschirmeinrichtungen zum Schutz des 
Bedienpersonals vor der Laserstrahlung sowie geeignete Einrichtungen zum Schutz 
der SchweiBstelle vor schidlichen Umgebungseinflussen (z.B. Zugluft). 

Beschreibung des Verfahrens 

Als ProzeB- und Schutzgase kommen inerte und ggf. aktive Gase wie z.B bevorzugt 
Argon, Helium, N 2 , C0 2 oder 0 2 in geeignetem Mischungsverhaltnis sowie ggf auf 
den zu verschweiBenden Werkstoff abgestimmte drahtf6miige ZusatzwerKstoffe 
^lassivdraht oder Metallpulverfulldraht) zum Einsatz. Ggf. kommen die erwahnten 
Gase auch als Gase fur den Wurzelschutz in Betracht. 

Die Zentriervonichtung (innen oder auBen) dient der genauen Ausrichtung der ggf 
mit einer entsprechenden Nahtvorbereitung (bevorzugt l-StoB Y-Naht oder 
Tulpennaht) vorbereiteten Rohrenden mit oder ohne definiertem Spait und 
minimiertem Kantenversatz. 
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Die SchweiBung kann dabei mit verschiedenen ggf. gemeinsam nacheinander Oder 
gleichzeitig eingesetzten Prozessen von innen und / Oder von auBen in einer Oder 

HSET" La9 f ?, durch 9 efuhrt werc, en- Insbesondere sind mit den beschriebenen 
Vomchtungen folgende SchweiBprozesse denkban 

• Faseriaser-MSG-Lichtbogen-HybridschweiBen (als MSG-Lichtbogentypen 
and hier bevorzugt Kurzlichtbogen, SprGhlichtbogen und Impulslichtbogen 
moglich): beide Prozesse wirken in einer gemeinsamen ProzeBzone 

• Kombimertes Faseriaser-MSG-LichtbogenschweiBen (als MSG- 
Lichtbogentypen sind hier bevorzugt Kurzlichtbogen, SprGhlichtbogen und 
Impulslichtbogen moglich): beide Prozesse wirken nicht in einer 
gemeinsamen ProzeBzone 

• FaserlaserstrahlschweiBen 

• FaserlaserstrahlschweiBen mit Kaltdraht 
15 • FasleraserstrahlschweiBen mit HeiBdraht 

• FaserlaserstrahlschweiBen mit potentialfreiem HeiBdraht 
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dufchg k eWhrtwerden der ei9entlichen Vertind ™9sschweiBung HeftschweiBungen 

Die SchweiBungen erfolgen mit dem gewahlten ProzeB / den gewahlten Prozessen 

? v n nTfnten n n?I en< ? r ? ich ^ n ? (von oben nach unten > oder in steigender Richtung 
(von unten nach oben) mit einem Oder mehreren gleichzeitig oder zeitversetzt von 
auBen und / oder innen schweiSenden Arbeitskapfen. Wahrend des 
SchweiBprozesses konnen wesentliche SchweiBparameter (bevorzugt Spannung 

2S?f rS ^ Ub und J- aserteist ^9) frei eingestellt und damit der SchweiBposition mit 
HHfe des Steuerrechners angepaBt werden. 



WHAT IS CLAIMED IS: 

1. A device substantially as illustrated and described in the foregoing disclosure. 

2. A method substantially as illustrated and described in the foregoing disclosure. 
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